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RESUMEN

La Antartida es el continente mas frio y seco del mundo es de gran importancia
para la investigacion cientifica debido a su singularidad y diversidad bioldgica. La
Antartida contiene el 90% del hielo de la Tierra, lo que la convierte en una reserva
vital de agua dulce. Sin embargo, este ecosistema no esta exento de influencia
antropogénica como la contaminacion por mercurio que amenaza a la fauna que
habita en este continente. Su fauna incluye pinguinos, ballenas, focas, albatros,
elefantes marinos entre otros. Los elefantes marinos del sur son una de las
especies mas grandes de pinnipedos y juegan un papel importante en el equilibrio
ecoldgico de la regidn como indicadores del estado de salud del ecosistema
antartico y son importantes para el ecosistema porque son depredadores topes y
controlan las poblaciones de sus presas. El mercurio es un elemento quimico
toxico que puede acumularse en el medio ambiente y afectar a los organismos
vivos puede afectar gravemente la salud de los elefantes marinos del sur. El
mercurio puede acumularse en los tejidos de los animales a lo largo del tiempo y
causar dafios en su sistema nervioso y en otros organos vitales. En este estudio,
se reporta valores promedio de mercurio total en muestras de pelo de=1.27 mg/kg
+1.01 lo cual no representa ningln riesgo, sin embargo, un organismo sobrepasé
el umbral de afectacién al sistema neuroldgico (5.4 mg/Kg). La conservacion de
esta especie es importante para mantener la biodiversidad de la Antartida y

proteger el equilibrio ecoldgico de la region.
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ABSTRACT

Antarctic is the coldest and driest continent in the world and is of great importance
for scientific research due to its uniqueness and biological diversity. Antarctic
contains 90% of the Earth's ice, making it a vital reservoir of fresh water. Its fauna
includes diverse species of penguins, whales, seals, albatrosses, elephant seals
and others. Southern elephant seals are one of the largest species of pinnipeds
and play an important role in the ecological balance of the region as indicators of
the health of the Antarctic ecosystem and are important to the ecosystem because
they are top predators and control the populations of their prey. Mercury is a toxic
chemical element that can accumulate in the environment and affect living
organisms and can seriously affect the health of southern elephant seals. Mercury
can accumulate in the animals' tissues over time and cause damage to their
nervous system and other vital organs. In this study we found average values of
total mercury in hair samples of=1.27 mg/kg +1.01 which does not represent any
risk, however we did find values that represent low risk. The conservation of this
species is important to maintain the biodiversity of Antarctic and protect the

ecological balance of the region.
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CAPITULO 1

1.INTRODUCCION

1. Antecedentes

El elefante marino del sur (Mirounga leonina) es una especie de mamifero pinnipedo
gue se encuentra en el hemisferio sur, en las aguas frias de la Antartida,
subantarticas e islas del océano Pacifico y Atlantico. Es uno de los mamiferos
marinos mas grandes del mundo. La especie ha sido objeto de preocupacion por su
conservacion, especialmente debido a la caza comercial de los siglos XIX y XX, lo
gue llevd a una disminucion significativa de su poblacion. Actualmente, se
encuentran protegidos por la ley en las que se prohibe su caza y se promueve su
conservacion. A pesar de esto, la especie aun enfrenta amenazas como la
contaminacion, el cambio climético y la competencia con la pesca comercial. Por lo
tanto, es importante seguir investigando y monitoreando la salud y la poblacion de
los elefantes marinos del sur para garantizar su supervivencia a largo plazo. Al
presente existen diversos trabajos de investigacion relacionados concontaminantes
(Bargagli 2005) ya sean orgénicos (pesticidas, COP’s entre otros.) o inorgénicos
(metales pesados etc.) que se han llevado a cabo en mamiferos marinos que se
encuentran al tope de su cadena alimenticia, ejemplo la orca (Orcinus orca), los 0sos
polares (Ursus maritimus) o las morsas (Odobenus rosmarus) entre otros pero todos
estos estudios se han realizado en el hemisferio norte, y un gran porcentaje de esos
estudios implica sacrificar al animal para poder obtener las muestras o sino
conllevan una interaccion directa sobre ellos (Andvik,2020), lo cual podria causar
stress y sobre todo estas acciones perturban a los individuos, por tal motivo para
evitar estos impactos se emplean métodos no invasivos como en este caso con el
uso del pelo del elefante marino (M. leonina) que se desprende en la fase de muda
durante el verano austral y utilizarlo como biomarcador de la bioacumulacion de
mercurio en esta especie. Estos estudios son importantes para evaluar el impacto de
las actividades humanas en la salud y el bienestar de los animales marinos, y para
informar la toma de decisiones en materia de conservacion y gestion de recursos

marinos.



1.2 Descripcion del problema

El continente Antéartico se encuentra ubicado en el extremo sur del globo terraqueo,
constituido mayormente por glaciares. Este continente no se encuentra habitado
por el hombre y su presencia es permitida Unicamente con fines de investigacion o
para acciones dedicadas a la paz segun lo establece el Tratado Antartico (Bargagli
2008).

La mayoria de las personas consideran a la Antartida como el ultimo lugar
verdaderamente pristino del mundo, completamente aislado e inhdspito para el ser
humano, pero en realidad no es asi, y al igual que otras zonas distantes del planeta
no escapa del impacto antropogénico ya que se han reportado la presencia de
diversos contaminantes como pesticidas organoclorados en especial el

diclorodifeniltricloroetano reportado desde la década de los 60 (Sladen et al 1963).

En las regiones polares los contaminantes se condensan, se sedimentan y/o
precipitan luego debido a las bajas temperaturas y a largas temporadas de
oscuridad se reducen y/o bloquean la evaporacion de los contaminantes; y quedan
atrapados en el hielo (Carsoloni S, Focardi ,2000). Con la llegada del verano este
hielo se derrite y los contaminantes son nuevamente liberados al ambiente
incorporandose a las cadenas troficas acumulandose en los tejidos de los

organismos y potencialmente biomagnificables (Shroeder et al 1998).

El mercurio resultante de fuentes antropogénicos y/o de fuentes naturales (ie:
erupciones volcanicas) que se encuentran en la atmodsfera estan en su estado
gaseoso (Hg °) con un lapso de vida largo (Corsolini et al, 2006). El vapor de
mercurio puede ser trasladado por grandes trayectosdesde su punto de introduccion
lo que da lugar a ciclos globales de transporte (Corsolini et al, 2006; Walker 2001,
Calle 2015)

El mercurio ya depositado en los ecosistemas acuaticos o terrestres puede
difundirse de nuevo pasando otra vez a la atmdésfera, con esto el mercurio reune las
caracteristicas de un contaminante persistente (Walker 2001). En sedimentos
anaerobicos y acidos, el mercurio inorganico puede convertirse en mercurio

organico o metil mercurio (CHsHg) por la accion de bacterias sulfurosas (Walker
2



2001). El mercurio organico es la forma mas toxica del mercurio ya que afecta al
sistema nervioso central ademas de ser altamente bioacumulable en redes tréficas

marinas endonde puede alcanzar niveles toxicos.

El elefante marino del sur (M. leonina) es el pinnipedo mas pesado del mundo. La
caracteristica mas llamativa de esta especie es el pronunciado dimorfismo sexual,
los machos pesan entre 8 y 10 veces mas que las hembras (Ling, J.K., and Bryden
1981). Hay otras diferencias sexuales secundarias pronunciadas en la morfologia,
todas las cuales estan relacionadas con la estrategia de apareamiento altamente
poligamicas de la especie. El mas notable de estos es la gran proboscide del
macho que juega un papel clave en las demostraciones de dominacién con otros

machos (Sanvito et al, 2007).

Los elefantes marinos pasan mas del 80% de su ciclo anual en mar, haciendolargas
migraciones a zonas favorables de forrajeo y alimentacién para construir las
reservas de grasa necesarias para soportar la fase de reproduccién y la muda (Van
den Hoff, J. (2001). Se alimentan de calamares y peces de aguas profundas
(Daneri, G.A., and Carlini, A.R. (2002) y, como resultado, han desarrollado la
notable capacidad para sumergirse a profundidades superiores a 1500 m y soportar
hasta 120 minutos. Pueden verse afectados al ser de la cadena alimenticia
biomagnificando mercurio el cual podria afectar su sistema inmunolégico y
disminuir la poblacién de este organismo (Drietz 2013) (Bargagli 2008) (Calle et al
2015).

1.30bjetivos.

Evaluar la concentracion de mercurio total empleando métodos no invasivos en los
elefantes marinos (Mirounga leonina) durante el verano del 2020 determinando
posibles efectos adversos en su salud.

Ademas de los objetivos especificos:

1. Determinar la concentracion de mercurio total en muestras de pelo del
elefante marino (M. leonina) de la Peninsula Antartica
2. Evaluar ecotoxicologimente los riesgos en la salud que los niveles de

mercurio total pueden ocasionar en el elefante marino.



1.4  Hipotesis
El presente proyecto tiene como hipotesis alterna demostrar la presencia de
mercurio total y el riesgo en la salud que este contaminante puede ocasionar en la

poblacién de elefantes marinos del sur (M. leonina) en la Peninsula Antartica.

1.5 Alcance

La fase de campo del proyecto se desarroll6 en el verano austral del 2020, en la isla
Greenwich de la Peninsula Antartica en los alrededores de la estacion cientifica
ecuatoriana Pedro Vicente Maldonado, es decir, las muestras fueron recolectadas y
llevadas al laboratorio de Investigaciones Toxicoldgicas y Salud Ambiental de la
Facultad de Ciencias de la Vida de la ESPOL. Las muestras fueron tomadas en la
zona de descanso de los elefantes marinos en la isla Barrientos de la peninsula

Antartica. El analisis de mercurio total se realizé en la ESPOL durante el afio 2022



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 Ecosistema Antartico.

La Antartida es el cuarto continente mas extenso del mundo y su limitada poblacion
temporal esta autorizada para fines cientificos. Durante la época invernal la
Antéartida puede facilmente dobla su tamafio por la gran cantidad de hielo que se
forma en su perimetro al congelarse el mar, mientras que durante el verano austral

algunas zonas costeras permanecen libres de hielo (Bargagli, 2008).

La Antartida es el continente que presenta una mayor altura media (el punto mas
alto es el macizo Vinson, 4892m. Dicha altura, junto con los otros factores como la
posicion geografica del continente, factores astrondmicos y la cubierta de hielo

determinan las caracteristicas del clima antartico (Bargagli, 2005).

La existencia de la Antartida es crucial para el movimiento de las corrientes de aire a
nivel planetario y para el establecimiento de zonas con diferente gradiente de
presion responsable del clima a nivel mundial. Las caracteristicas climaticas de la
Antéartida son también responsables del mantenimiento de las corrientes ocedanicas a

partir de las diferencias de temperatura y salinidad del agua (Benninghoff 1987).

La importancia de la preservacién de la Antartida, considerada como una gran
reserva natural mundial (Bargagli, 2008), radica por lo tanto en su influencia en el
equilibrio global del planeta. Sin embargo y a pesar de su lejania, los ecosistemas
antérticos son especialmente sensibles frente a los cambios globales. (Croxall et al.,
2002; Smetacek & Nicol, 2005).

El continente antartico no se escapa a los contaminantes que el hombre ha emitido

durante décadas. El cambio climatico o el crecimiento urbanistico e industrial y el

aumento poblacional principalmente de los paises de hemisferio sur, pueden

aumentar la deposicion e impacto de la contaminacion antropogénica en la Antéartida.
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(Bargagli, 2008). Desde los afios 90 se comenz6 a detectar aumentos significativos
en los niveles de contaminantes en relacion con las estaciones o bases cientificas
ylo por actividades antropogénicas relacionadas, con accidentes y vertidos aislados,
mas los impactos del crecimiento del turismo (Vodopivez & Curtosi, 1998). Con
respecto al turismo se habla de un crecimiento exponencial de los viajes aéreos y
maritimos de turistas a la Antartida, fundamentalmente en el extremo norte de la
peninsula Antartica y en las islas Shetland del sur lo que podria ocasionar un
impacto sobre las especies que habitan en este ecosistema (Pardo y Nieto 2016).

En la Antértida existen 13 especies de cetdceos y 6 especies de pinnipedos que
estos a su vez corresponden al 20% de la diversidad de mamiferos marinos de todo
el mundo, adicionalmente de las 6 especies de pinnipedos que residen en las costas
del sur, de los 4 son endémicos de la zona antértica, una de ellas son los elefantes
marinos del sur (M. leonina), cuya poblacion estimada es de 325.000 individuos y se

encuentra en el estado de preocupacion menor segun la a Lista Roja de Especies
Amenazadas de la UICN (Hofmeyr, 2015).

Figura 2.1 y 2.2 Fotos de diverentes mamiferos marinos, foto 1 foca de Weddell

(Leptonychotes weddellii), foto 2 foca leopardo (Hydrurga leptonyx).



2.2 Elefantes Marinos

Existen dos especies de elefantes del género Mirounga el elefante marino del norte
(M. angustirostris) y el elefante marino del sur (M leonina). El macho de la especie M
leonina es el pinnipedo de mayor peso (6000Kg) que existe en la actualidad (Mc
Ginnis ,Scusterman 1981).

Los elefantes marinos del sur tienen un rango de distribucion mas extenso, con sitios
de reproduccién en islas dispersas alrededor del circulo polar antértico y de la
Peninsula Antartica. Las crias muy ocasionales incluso nacen en el continente
antartico. El rango se extiende hacia el norte a la Patagonia y las Islas Malvinas (Las

Malvinas) (Lewis et al., 2006a).

Los elefantes marinos permanecen mas del 80% del afio en el mar, efectuando
largas migraciones a zonas de alimentacion favorables y alimentandose
intensamente para acumular las reservas de grasa necesarias para pasar la etapa

de reproduccion y de la muda (Van den Hoff, 2001).

Figura 2.3 Elefante marino del sur (Mirounga leonina).



Varios reportes han indicado que cuando los elefantes marinos del sur no estan en
tierra durante la temporada de reproduccién o para su muda anual, pasan la a mayor
parte del tiempo en aguas del océano Austral, Hay cierta separacion de areas de
alimentacion entre los sexos, ejemplo los machos tienden a alimentarse mas en
aguas de la plataforma continental, mientras que las hembras usan aguas libres de
hielo, moviéndose hacia el norte a medida que el hielo se avanza durante los meses
de invierno (Hindell et al., 2016).

Durante la migracion invernal de 8 meses de duracion los elefantes marinos pueden
hacer viajes de 8000 a 10 000 km. Los elefantes marinos pasan hasta el 90% del
tiempo sumergidos, la mayor parte en en busca de comida, en profundidades de
mas de 200m. Una serie de adaptaciones y comportamientos morfolégicos y
fisiolégicos hacen que esto, y el ayuno prolongado en tierra sea posible (Lester y
Costa, 2006).

Por lo general, todos los pinnipedos tienen una muda anual inusual, o que implica el
desprendimiento de tejido epidérmico ademas del cabello. Los ricos suministros de
sangre requeridos en la superficie del cuerpo para la nueva piel y el pelo, requiere
gue los animales abandonen el agua para conservar el calor corporal. Por lo tanto,
los elefantes marinos pasan de 3 a 5 semanas ayunando en tierra durante este
tiempo consumen la grasa almacenada (Champagne et al., 2006). El momento de la
muda varia de acuerdo con la edad y sexo de los organismos (Kirkman et al 2004).

Ambas especies de elefantes marinos son muy poligamos, con grandes, machos
dominantes (machos alfa) que gobiernan grandes agregaciones de hembras
conocidas como “harenes” (Lester y Costa 2006). La competencia entre los machos
por la posicion alfa es intensa y conduce a peleas exageradas. EL macho ganador
tendra acceso casi exclusivo a los harenes que pueden constar hasta de 100
hembras, (Sanvito et al., 2007hb).

Este tipo de pinnipedos han demostrado tener una distribucion circumpolar y su
principal sitio de reproduccién se da especialmente en las zonas subantéarticas

(Peninsula e Islas Shetetland del sur). Su dieta se basa la constituyen diferentes
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especies de cefalépodos en especial el calamar Psychroteuthis glacialis y en menor

grado peces 0seos de la familia Nototenidae y en menor ocurrencia los pulpos.

Por su distribucion localizada (zona circumpolar) y siendo organismos topes de la
cadena alimenticia, hacen de M. leonina un organismo que puede ser utilizado como
centinela de la contaminaciéon por mercurio total y del posible riesgo que su
poblacién y otras pueden tener ante la exposicion por mercurio. Sin embargo,
realizar estudios toxicolégicos en estos mamiferos marinos tiene muchas
limitaciones debido a que esta especie esta legalmente protegida por el protocolo de
proteccion ambiental dentro del tratado antartico, que dificulta poder determinar la
concentracion de contaminantes directamente en diferentes 6rganos de dicho
mamifero marino. Por lo tanto, este estudio se enfoca en protocolos no invasivos
empleando el pelaje para poder evaluar los niveles de mercurio total (Fossi y Marsili
1997), utilizando su propio pelaje como biomarcador de la Bioconcentracion de
mercurio (Andrade 2007).

Figura 2.4. Haren de elefantes marinos hembra en su sitio de descanso, ademas se

observa la fase de muda que presentan las hembras.



2.3 Mercurio

El mercurio (Hg), CAS 7439-97-6, es un metal pesado que ha sido usado
durante siglos en la dualidad medicina-veneno y que, en la actualidad, se emplea
con diversos propésitos comerciales e industriales (Broussard et al., 2002). Es un
elemento metalico que se puede distinguir facilmente de otros compuestos ya que es
el Unico metal liquido a temperatura ambiente y posee una presion de vapor
relativamente alta, por lo que pasa faciimente a la atmdsfera, todo el mercurio
proveniente de fuentes antropogénicasy/o de fuentes naturales que esta presente
en la atmésfera lo haceen su forma gaseosa (Hg®) con un tiempo de vida largo
(Corsolini 2006). El vapor de mercurio puede ser transportado a gran distancia de su
punto de introduccién lo que da lugar a ciclos globales de transporte (Lambert et al
1990, Walker et al 2001).

El mercurio ya depositado en los ecosistemas acuaticos o terrestres puede
vaporizarse de nuevo pasando otra vez a la atmésfera, con esto el mercurio reine
las caracteristicas de un contaminante persistente. En sedimentos anaerébicos y
acidos, el mercurio inorganico puede convertirse en mercurio organico o metil
mercurio (CHsHg) por la accién de bacterias sulfurosas. El mercurio organico es
altamente bioacumulable en redes tréficas marinas en donde puede alcanzar niveles

toxicos.

El mercurio es un elemento no esencial que se encuentra en tres estados de
oxidacion con diferentes caracteristicas: Hg® o elemental, Hg** o mercurio Hg*? o
mercurico. La mayor parte del mercurio presente en el medio ambiente, excepto en
la atmosfera se encuentra en forma de sales mercuricas inorganicas, y compuestos
organomercuricos. Estos ultimos son las mas relevantes a nivel ambiental por su
capacidad de Bioacumulacion y su gran potencial de biomagnificacion en las

cadenas troficas, especialmente en ambientes acuaticos. (Hintelmann, 2010).

Las fuentes naturales de mercurio provienen de la evaporacion del elemento desde
la superficie terrestre superficie de los océanos y de aguas continentales asi como
de las emisiones desde la biosfera y las emisiones volcanicas (Mason RP, Sheu G.
2002).
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Debido a su persistencia en el ambiente y magnificacion en las cadenas troficas
acudaticas, el mercurio puede contaminar incluso zonas muy remotas y alejadas de
las fuentes antropogénicas, asi como las regiones polares, a las que el metal llega
principalmente a través de las corrientes atmosféricas. Esto es debido a que el
mercurio en el ambiente tiene un comportamiento muy parecido al de los

compuestos organicos persistentes (Bargagli, 2008).

El mercurio elemental tiene una vida media larga en la atmésfera y puede
transportarse por largas distancias antes de formar especies reactivas y depositarse
en la superficie a través de procesos humedos y secos, desde donde podra
reemitirse a atmésfera o formar compuestos mas téxicos y persistentes como el

metilmercurio (Eisler 2008).

El mercurio es un contaminante que puede venir de fuentes antropogénicas como de
fuentes naturales y en su estado gaseoso puede permanecer mucho tiempo en la
atmosfera y puede depositarse tanto en ecosistemas terrestres como en

ecosistemas acuéticos (Nriagu y Pacyna, 1988).

Una vez presente en estos ecosistemas este metal puede volver a pasar a la
atmosfera asumiendo caracteristicas de un contaminante global similares a las de un
contaminante organico persistente (COPs) que puede ser transportado tanto
atmosféricamente como por las corrientes oceanicas alrededor del mundo, ya que
los océanos juegan un papel importante en el ciclo global del mercurio (Nriagu y
Pacyna, 1988; Fitzgerald, 1986) incluyendo zonas desoladas y regiones remotas

como las regiones polares y sub polares (Fitzgerald et al 1998).

En las regiones polares los contaminantes se condensan y se sedimentan y/o
precipitan luego debido a las bajas temperaturas y a largas temporadas de oscuridad
se reduce y/o bloquea la evaporacion de los contaminantes ademas que se
disminuye sus tazas de degradacion; y quedan atrapados en el hielo (Carsoloni
200). Con la llegada del verano este hielo se derrite y los contaminantes son
nuevamente liberados al ambiente incorporandose a las cadenas tréficas
acumulandose en los tejidos de los organismos y potencialmente biomagnificables
(Shroeder et al 2004).

11



Por lo tanto, es necesario comprobar si el mercurio esta presente en organismos
tope de la cadena alimenticia del ecosistema Antartico como el elefante marino (M.
leonina) mediante el uso de un biomarcador de bioconcentracion como el pelo. El
uso del pelo como biomarcador se debe a que el 97,5% del mercurio total presente
en el pelo de diversos mamiferos marinos esta en su forma organica es decir
metilmercurio (Dietz el al 2011) por lo que podriamos indicar que este mercurio viene

de la alimentacion.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 Sitio de muestro

La estacion cientifica Pedro Vicente Maldonado esta ubicada en la Punta Fort William
de la Isla Greenwich en el archipiélago de las Islas Shetland del Sur que esta
separado del continente Sudamericano porel paso Drake y de la peninsula Antartica
por el estrecho de Bransfiled. Este archipiélago estd conformado por once islas
mayores ubicadas en la zona mas meridional de la region de la Antartida Maritima
(Bargagli 2008).

En el presente estudio se recolectaron muestras en dos Isla del Archipiélago
Shetland del Sur, en la Punta Fort William — Isla Greenwich (Bahia Chile) y en la Isla

Barrientos, en el verano austral del 2020.
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Figura 3.1 Mapa con los sitios de muestreo (Isla Greenwich e Isla Barrientos) en la Isla

Greenwich se encuentra la estacion cientifica Pedro Vicente Maldonado.
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3.2 Recoleccién de Muestras

Las muestras fueron recolectadas siguiendo los senderos de accesos establecidos
por el INAE para la Punta Fort Williams y para la Isla Barrientos las muestras fueron
tomadas a lo largo de la linea costera o enlos sitios de descanso de mamiferos

marinos, en este caso en la zona conocida como elefantera.

3.2.1 Muestras de Pelos

Para la recolecciéon de las muestras de pelo del elefante marino, se procedié primero
a identificar y con la ayuda de un gps a georreferenciar los sitios de descanso,
despues se identificaba si los individuos presentes estaban en proceso de muda para
poder visitar los sitios de descanso frecuentemente hasta poder obtener las muestras
de pielo y pelo que se les caian debido a la muda estacional, en ningln caso se tuvo
contacto directo con el animal, una vez obtenida la muestra se la procedié almacenar

en fundas de papel moneda hasta su posterior transporte al laboratorio.

3.3 Analisis de mercurio Total (THg)

Los analisis de mercurio fueron realizados con la ayuda del Analizador Directo de
Mercurio DMA-80, el cual permite realizar andlisis directos de niveles trazas de
mercurio total en muchas matrices ambientales. Muestras soélidas o liquidas son
pesadas e introducidas al equipo. Todos los valores de mercurio reportado en esta
investigacion estan expresados como mercurio total, empleando el método 7473 de
la USEPA.

3.3.1 Mercurio en pelos de elefantes marinos

Antes de proceder con la medicion del contenido de mercurio total en las
muestras de pelo estas fueron lavadas con una solucién de alconox (al 1 % )y

luego con la ayudade una piceta se las enjuag6 con abundante agua ultra pura
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con la finalidad de eliminar la contaminaciéon externa adherida a la Una vez

lavada se secaron en la estufa a 50 °C durante 48 horas (Peterson S et al 2016).

Figura 3.2 Muestra de pelo de elefante marino listas para ser analizadas en el
DMA - 80.

El contenido de mercurio total en los pelos de elefante marino fue analizado en
alicuotas de 30 — 50 mg por duplicado utilizando el siguiente método en el DMA
80: temperatura de inicio de operacion (200°C), temperatura de combustion
(200°C), temperatura del catalizador (650°C) y temperatura del amalgamador
(650°C).

El control de calidad se realizé mediante el analisis de la concentracion de
mercurio del material estandar de referencia 2702 (NIST) y del material
certificado de referencia DORM 4 (CRM Fish protein homogenized). Ademas, se

midieron blancos entre muestras (ver Tabla 3.1 y tabla 3.2).
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CAPITULO 4

4.1RESULTADOS

4.1.1 Mercurio en Elefantes marinos

En total se analizaron 40 muestras de pelos de elefantes marinos, 14
correspondientes a la Elefantera 1, 14 para la Elefantera 2 y 12 para la
Elefantera 3. Los valores promedio de la concentracion de mercurio total
encontrado en las muestras de pelo de los elefantes marinos del sur fueron:
Elefantera 1: 1.397 mg/kg + 0.45; Elefantera 2: 0.742 mg/kg = 0,32 y para
la Elefantera 3: 1.7199 mg/kg = 1.63. (Ver tabla 4.1)

HgT mg/Kg
4,0000
3,5000
3,0000
2,5000
2,0000
1,5000
1,0000

0,5000

Concentracion de mercurio Total mg/Kg

0,0000
Elefantera 1 Elefantera 2 Elefantera 3

Figura 4.1. Representa los valores promedio de concentracion de mercurio total
para las elefanteras (Elefantera 1 n=14, Elefantera 2 n= 14 y para la Elefantera 3

n=12). Las barras de error representan la desviacion estandar.
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Para la elefantera 3 se encontré un valor de 6.9 mg/Kg de mercurio total lo que
probablemente sea por la presencia de individuos de mayor tamafio o de mayor

edad.

En promedio la concentracion de mercurio total para las muestras de pelo del
elefante marino del sur presente en la isla Barrientos es de 1.27 mg/kg +1.01. Se
compar6 los resultados de mercurio total de este proyecto con resultados de
mercurio no publicados en sedimento de la isla Barrientos en la misma época (0,012
mg/kg £ 0,002) con la finalidad de ver si el mercurio en los elefantes marino podria
proceder del sedimento, en tal caso los valores en sedimento son valores muy bajos

2 ordenes de magnitud mas bajo.

Las concentraciones de mercurio total reportados en este estudio son menores que
las reportadas (3.6 + 0.8. mg / kg de peso seco) en los elefantes marinos del norte
(M. angustirostris) por Cossaboon et al 2015 pero los valores de esta tesis son
similares a las concentraciones reportadas (1.654 + 0.734mg / kg de peso seco) en
la misma especie en Hanna Point, cerca de la base antértica bulgara en la isla

Livingston por Matias et al. (Ver tabla 4.2).

Por otra parte, se comparé con el valor umbral de 5.4 mg/kg de mercurio total para
muestras de cabello reportado para mamiferos marinos (osos polares), valor en el
cual se observa una reduccidn de los niveles del receptor NMDA (N-metil-D-
aspartato) y del estado de metilacion del ADN gendmico en el tronco encefalico.
Estos receptores estan relacionados con el desarrollo y la plasticidad neural, los

procesos de aprendizaje y memoria.
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En nuestro estudio solo una muestra estuvo por encima de ese valor 6.90 mg/Kg (en
la Elefantera 3), lo que en el futuro podria traer problemas con esa poblacion de

elefantes marinos (Dietz et al 2013, Dietz et al 2021).

Por lo tanto, se debe continuar con estos estudios y evaluar un mayor numero de
muestras identificando ademas el sexo y la edad de los elefantes, ya que estos
parametros que podrian influir en la bioacumulaciéon de mercurio (McHuron et al
2015). El tiempo de forrajeo y de muda también podrian influir en la bioacumulacion
de este contaminante, (Peterson et al 2018) ademas debemos de considerar si las
hembras muestreadas recién dieron a luz a sus crias ya que esto seguramente
ocasionaria una baja en sus niveles de mercurio que pudo haber sido pasado a las

crias (McHuron et al 2015).
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En conclusion, trabajar con mamiferos marinos y sobre todo en ambientes extremos
como las regiones polares siempre sera dificil y complejo, ya que la oportunidad para
poder obtener una muestra implica tener contacto directo con ellos lo que siempre
ocasionara algun tipo de impacto. Las muestras de pelo representan un buen
biomarcador de exposicién al mercurio ya que el pelo acumula Hg organico de la
sangre y puede ser recolectados a través de métodos de muestreo minimamente

invasivos.

Para nuestro estudio la concentracién en promedio fue de 1.27 mg/kg £1.01, el cual
no representa ningun tipo de riesgo, pero se encontré una muestra que sobrepasa
ese umbral lo cual indicaria que la poblacion si pudiera ser suceptible a la
contaminacion por mercurio en un futuro cercano. Es necesario que para futuros
estudios determinen las diferencias de bioacumulacién de mercurio entre el sexo,
edad, forrajeo y muda en los elefantes marinos, ya que todos estos parametros

pueden influir en la bioacumulacién de este contaminante.

Después de concluir el trabajo de investigacion puedo recomendar lo siguiente:

1.  Continuar con los muestreos en la Peninsula Antartica para determinar
cambios en los niveles de mercurio total a través del tiempo. Asi mismo el
monitoreo debe incluir otros metales pesados como plomo, cadmio y en lo posible

incluir contaminantes organicos persistentes.

2. Se debe implementar un programa de monitoreo para los elefantes marinos
del sur que incluya otros sitios de descansos ubicados en las islas Shetland del

sur: la Isla Rey Jorge, isla Robert, Isla Livingston, isla Decepcion, y ademas que
20



los muestreo sean mas prolongados, ya que los procesos de muda se llevan

acabo desde comienzos de Diciembre hasta el mes de Abril.

3. Se debe explorar la concentracion en otras especies de mamiferos marinos,
como los Lobo de dos pelos (Arctocephalus sp), foca de weddeel (Leptonychotes
weddellii) y foca leopardo (Hydrurga leptonyx) que han sido reportados en las islas
de la peninsula Antartica, para tener una mejor visiobn de como el mercurio esta

afectando a los pinnipedos en la peninsula Antértica.
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6. Apéndices y anexos

Tabla3.1 Resultados del Standard Reference Material

Tipo de Muestra SRM 2702 | % Recuperacién DO4RM % Recuperacion
_ Isla Barrientos | 0.4576 102.28 - -
Sedimento ;
Isla Greenwich | 0.4485 100.25 - -
Elefantera 1 0.4465 99.79 0.4138 100.93
Pelos Elefantera 2 0.4406 98.47 0.4352 106.15
Elefantera 3 0.4684 104.69 0.4486 109.41
Tabla3.2 Promedios de blancos obtenidos de lasdiferentes muestras
Tipo de Muestra Blanco
Sedimento Isla Barrientos 0.000
Isla Greenwich 0.000
Elefantera 1 0.000
Pelos Elefantera 2 0.000
Elefantera 3 0.000
Tabla 4.1. Mercurio total en muestras de pelos de elefantes marinos
Estaciones de muestreo N HgT mg/Kg DE
Elefantera 1 14 1,3968 0,4488
Elefantera 2 14 0,7417 0,3226
Elefantera 3 12 1,7132 1,6403
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Tabla 4.2 Concentraciones de mercurio total reportadas por otros autores

Promedio + DE mg/Kg

Especie Tejido Mercurio Total Referencia
Mirounga musculo 1.98 + 2.365 Wintle et al 2011
angustirostris
Mirounga pelo 3.6 +0.8 Cossaboon et al 2015
angustirostris
Mirounga leonina pelo 1.654 £ 0.734 Matias et al 2022
Mirounga pelo (2.32 - 32.43) Peterson et al 2016
angustirostris
Mirounga Sangre 0.593+0.11 Habran et al 2011
angustirostris
Mirounga leonina higado 0.61 Cipro et al 2017
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